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1	�����	 �� 	 ���/�2�!�	  ���	����$	����!#�	3453	 6Proportional Lot-sizing and Sche-
duling Problem7	 �$�!�/�!#�	/#�$)�8�#	 #9�����%�/�!#�	 ����##(	 ���.����� :��	 wykonywanie
w jednym okresie dwóch wyrobów, jednego przed przezbrojeniem, a drugiego po przezbro-
jeniu, zaproponowany przez Drexla i Haasego	;�(	�<=	�$���'#)�� >	�����	�$�!�/�!#�	/#�$,
)�8�#	#	�����%o/�!#�	����##	��2!�	�!�$�?@	/9������"	;�(	A<=

��)	  �)	 /�)�!�/�!#�	 ����##	 ����.)�� !��"	  ���	 ��#�$�!�	 ���#>���	 )#$)�	 )�$� !��"
�)���+/(	��)	#9/�)�!�/�!#�	�����B�� ��	��2�	�#>	!�)C���@	!�	)#$)�	�)���+/=	1�!#)�@	��
��2�	 �	 #�"	 �C.%�8�#(	 �$�	 ������(	 !�/��	 )�+�)#�	 �����B�� �!#�(	 /�%��!#�	  ���	 ����:@	 ���
)�!#��	  ��!�%�	 �)���.(	 �	 ��)�����@	 !�	 ����:�).	 !���>�!�%�=	 D���	 ��	 ���	 /�2!#� ���(	 2�
/	����!#��"	�$�!�/a!#�	/#�$)�8�#	 #9�����%�/�!#�	����##	"�����!�	�$�!�/�!#�	  ���	 ���/�,
��� 	����#�$�!�	!�	��C�(	'#)�� !�	�)����(	��	.��2$#/#�	)�!���.�/a!#�	B����#� 	�����%+C�,
/��"	�$�!+/=	3#��/���	����$	3453	���.����� :��	����#�C	����+/	�����B�� ��	���#>���
)#$)�	�)���+/	�����C	�������!�/�!�	 .2	/9�����	Drexla i Haasego	;�<=	D��!�)	5.��#�	/�,
)���C	;0<(	2�	!#�	 ���	�!	/	��C!#	�����/!�(	#	�������!�/�C	�/�	!�/�	����$�=

�#���	#	E��F$	/	�����	;�<	�������!�/�$#	!#���	���#�!!�	����$	3453	B����8���!#�
/��!���a :��	 �����	 �����	 �����B�� �!#��#	 #	 ��	 �����B�� �!#��"(	 ��!����!�	 �.	 ��$� 	  �)�
3453GH=	����$	��!	������/�$#	�	��8$:	�9�������).(	%��	���+��	����.	�����	�����!�(	��,
�$�!�/�@	 ����B�	 /�)�������!#�	 �+/!#�2	 #	 #!!��"	 ����B+/=	 ����$	 ��!	 /	 �����	 ;I<	 �����C
���B.��/�!�	�$�	�������).	�	/#�$���	#��!����!��#	�����!��#	�+/!�$�%C��#(	�	/	�����
;J<	 �������/�!�	��	�������).	 �	 )�+�)#�#	 ������#	 �����B�� ��	 ��#�$�!��#	 ���#>���	�/�
�:�#��!#�	 �)����=	 3��+/!�!#�	 /�!#)+/	 ����$.	 �	 ��C��#	 �����B�� �!#��#	 /�)�!�/a!��#
/	 ��!��	�)���#�	�	/�!#)��#	����$.	���.����� :��%�	����#�C	����.	�����B�� �!#�	���#>,
���	�/�	�)����	��)���C�(	2�	C:��!�	)�����	��2!�	/	��!	����+B	�B!#2�@	8���!#�	�	�(
K9;J<=

1	�� 	�����	��������/#�!�	 ���	)�$� !�	/��� �	����$.	3453GH	�	�� ���!���	�����!:
���	�����	�$�	������d).	�9��/�$!#�	�C.%#�#	������#	�����B�� ��=	1	!���>�!��	�����#�$�



��I 1�$�����	 ����������)

��������/#�!�	 ���	)$�����!�	����$	3453	#	 ���!	�	����$#	�$�	�C.%#�"	����+/	�����B�� ��
��������/#�!��"	/	�����	 ;0<=	1	�����#�$�	�	��#��!�	�����C	!�/�	����$(	�	/	�����#�$�	A
/�!#)#	�B$#����	#	/!#��)#=

��
 ��	�
����!
��!

L��/�2�!�	 �.	 ����!#�	�$�!�/�!#�	/#�$)�8�#	 #	 �����%�/�!#�	����.)� #	 ��$�%�	!�	 ��,
�$�!owaniu produkcji wielu wyrobów j ∈ � w celu zaspokojenia zmiennego popytu djt

w okresach t ∈ �=	 3���.)� �	 ��B�/�	 �#>	 !�	 �� ���!��� 	 �����!#�	 �9�%��!#���!� (	 ���C� 
���$!�8�#	 ����.)�� !� =	 3���	 .�.�"�mieniu produkcji wyrobu j (start-up7	 ��!����!�	 �:
 ��!�����/�	 )�����	 �����B�� �!#�	 SCj(	 �9����	 �����B�� �!#�	 ���"C�!#�	 ����	 STj=	 D�2�$#
/	�/+�"	)�$� !��"	�)�����"	/�)�!�/�!�	 ���	��!	���	����.)�(	��	���#>���	���#	�)����,
�#	!#�	�:	������B!�	�����B�� �!#a.

1	��B�$#9�	��������/#�!�	�:	���������	��%�	����!#�=	M�$�2�	�/�+�#@	./�%>	!�	�����,
��/�!:	 �.	!����$#��� >	/����8�#	��#�!!� 	����.)� #	 #	!#�)�+���"	��������+/=	��	������,
/�/�	 ��!���)>	�#���	���� >��	�.	���$!�8@	����.)��j!:	/	 ��!��	�)���#�	�$�	��!�%�	���,
�.)�.=	E�#>)#	����.	��#�!!�	����.)� #	���� �. �	/����8�#	�9������#�C.	 ;�(	�<(	�	�C.%�8@
�)���.	#	�����	/�)�!�/�!#�	�:	�+/!�	�(	��	.C��/#�	�!�$#�>	/�!#)+/=	1	���%#!�$!��	��,
��$.	 ���������	 #	 ��#�!!�	 !#�	 B�C�	 �!����$#��/�!�	 ���$!�8�#:	 ����.)�� !:(	 ��	 !#�	 ��
/#>)���%�	/�C�/.	!�	���/#:��/�!#�	���!#�=

"��	��
�

3��������	#	��#�!!�	/	����$.	3453

�� – {1, ..., T} – zbiór okresów, gdzie T  to liczba okresów, 

�� = {1, ..., n} – zbiór produktów, gdzie n to liczba produktów, 

C – �������	�
��
�� 

SCj – koszt przezbrojenia przed produktem j,  

pj – czas wykonywania produktu j,   

Pj = C / pj –	��������	produkcyjna dla produktu j, 

STj – 
czas przezbrojenia przed produktem j	��
�	�����
�������	C,  
����	������	������
�	�
��
��	���������� 	��	��
������	������������� 

hj – jednostkowy koszt magazynowania porcji Pj produktu j, 

djt – popyt na produkt j w okresie t	��
�	�����
�������	Pj, 

Ijt – zapas produktu j na koniec okresu t	��
�	�����
�������	Pj,   Ij0 –	����
	����!�
���� 

xjt – ����
���	�����
���	produktu j w okresie t	��
�	�����
�������	Pj, 

yjt = 1, gdy maszyna  jest gotowa do produkcji produktu j w okresie t, 0 inaczej (setup), 

zjt = 
1, gdy maszyna jest przezbrajana do produkcji produktu j w okresie t,  
tzn. w ����������	�
��
��	��
�������	��
��	����	�����
�	�start-up). 



3$�!�/�!#�	/#�$)�8�#	#	�����%�/�!#�	����##	�	�C.%#�#	������#	�����B�� �� ��J

�������!��/�!�	 ��!#2� 	 )$�����!�	 ����$	 3453	 6�7	 �������!�/�!�	 �����	 E��F$�
#	-����%�	;�<	������	 ���	!�	��C�2�!#.(	2�	/	 ��!��	�)���#�	��%:	B�@	/�)�!y/�!�	��$)�
�/�	/���B�(	 ���!	�����	�����B�� �!#��(	�9��.%#	��	�����B�� �!#.=	3��� >��	�.	��2	��C�2�,
!#�(	2�	�����	�����B�� ��	�:	)�+����	��	�C.%�8�#	�)���+/	6STj ≤ C7(	�9#�"	/�)�!�/�!#�	!#�
 ���	��#�$�!�	���#>���	�/�	)�$� !�	�)����=

min 
j t∈ ∈
∑ ∑
� �

(SCj zjt + hj Ijt) (1a)

p.o. Ij,t–1 + xjt – djt = Ijt t∈�,  j∈�, (1b)

xjt ≤ Bjt ( yjt + yj,t–1) t∈�,  j∈�, (1c)

j∈
∑
�

yjt = 1, t∈�, (1d)

yjt – yj,t–1 ≤ zjt, t∈�,  j∈�, (1e)

j∈
∑
�

( xjt + STj zjt) = 1, t∈�, (1f)

Ijt ≥ 0, t∈�,  j∈�, (1g)

xjt, zjt ∈ [0, 1] t∈�,  j∈�, (1h)

yjt ∈ {0, 1} t∈�,  j∈�, (1i)

gdzie { }, ,min 1,jt jll t TB d== ∑
�

	 ��	 !� /#>)���	 ��2$#/�	 /����8@(	  �):	 ��2�	 ���� :@

��#�!!�	xjt.
Ograniczenie (1b) opisuje bilans zapasów, (1c) zezwala na pro�.)� �	 ��$)�	 %��	��,

���!�	  ���	 %���/�(	 6��7	 ���.�����	 %���/�8@	 ��	 ����.)� #	 ��$)�	  ��!�%�	 /���B.	 !�	 ���(
6��7	 /#:2�	 ��#�!!�	 %���/�8�#	 ��	 ��#�!!��#	 �����B�� ��(	 �	 6�'7	 ��#�. �	 /�)�������!#�
���$!�8�#	��o�.)�� !� =	1����	�/�+�#@	./�%>	!�	'�)�(	2�	/	����$.	 ���	�����	����.)� #(
�����	#	��	�����B�� �!#��"(	!#�	�:	B����8���!#�	/��!����!�=	D���!#�	#�"	B#$�!� jest kontro-
lowany przy pomocy ograniczenia (1f).

5.��#�	 /	 �����	 ;0<	 �������/#C	 ��!#2���	 ����$	 6�7(	 !���/�!�	 3453,3�5��	 6Period
Overlapping Setup Times)(	���!�/#:��	���������!#�	����$.	6�7(	�	.��2$#/#� :��	���$�!�,
/�!#�	�����B�� ��	 ��/� :���"	�C.2� 	!#2	  ���!	�)���=	1	 ���	��$.	!� �#��/	/���/����!�
�����C�	��#�!!�	��������/#�!�	/	��B�$#9�(	�9!���>�!#�	./�%$>�!#�!�	 �(	����>�. :�	�%��!#,
��enia (1d–f) ograniczeniami (2d–f):

( ) 1,jt jt
j

y u
∈

+ =∑
�

t∈�, (2d)

( ) 1,jt jt
j

x s
∈

+ =∑
�

t∈�, (2f)
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M�	 )�!#��	 ����!�	 �����C�	 !�/�	 �%��!#���!#�	 ����/!#� :��	 ���.�����$!�	 /����8�#
��#�!!��"	ujt i sjt:

csj,t–1 + sjt ≥ csjt t∈�,  j∈�, (2j)

STjt zjt ≤ csjt, t∈�,  j∈�, (2k)

sjt + STjt ( ), 1 , 1
:  

1 k t k t
k j

y u− −
∈ ≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑
� �

≥ csjt, t∈�,  j∈�, (2l)

sjt + STjt , 1
:  

1 k t
k j

z −
∈ ≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑
� �

≥ csjt, t∈�,  j∈�, (2m)

,
:  

1 k t
k j

z
∈ ≠

− ∑
� �

≥ yjt, t∈�,  j∈�, (2n)

zjt + uj,t ≥ sjt, t∈�,  j∈�, (2o)

sjt ∈ [0, 1] t∈�,  j∈�, (2q)

ujt ∈ {0, 1} t∈�,  j∈�, (2r)

Kjt ∈ [0, STj] t∈�,  j∈�, (2s)

Wszystkie zmienne z indeksem t	O	�	 �:	/	����$.	 6�7	 �+/!�	���.=	�B�	������#����@
�B$#���!#�	��	����$.(	��2!�	����@	��!#2���(	 �!�!�	�%��!#���!#�	�����)�/� (valid ineequa-
lities) [4]:

, 1
1

1
t p s

js j t jr
s t r

d y z
+

−
= =

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∑  ≤ Ij,t–1,            t∈�,  p ∈ {1, ..., TPt},  j∈�, (2t)

5.��#�	 ;0<	 �������!�/�C	  ������	  ���!	����B!�	����$	3�5��(	!#���	 ��.�!#� ���	��
���/#:��/�!#�=

sjt – czas w okresie t przeznaczony na przezbrajanie maszyny dla wyrobu j, 

csjt – 


���������	���
	�	
������� 	�
��
�� �	�"	��	�
��
�	t	��!������	������������	 
na przezbrajanie maszyny dla wyrobu j, 

ujt = 
��"���	�������������	���	�����
�� j jest wykonywane w okresie t	�	��
�	���	
�����������	

w okresie t + 1. 
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#�
 ��	�
�

������
���	�
���	�����	�����
�
��
���	�����	���
$

����$	 3453GH	 ��#��!�	 ��!#2� 	 �+/!�!#��#	 6�7	 �������!�/�!�	 /	 �����	 ;�<	 B����,
8���!#�	/��!acza czasy produkcji przed przezbrojeniami i po przezbrojeniach, reprezento-
wane przez zmienne bjt i ajt (patrz tab. 3).

"��	��
#

E����)�/�	��#�!!�	/	����$.	3453GH

          min
j t∈ ∈
∑ ∑
� �

(SCj zjt + hj Ijt) (3a)

           p.o. Ij,t–1 + xjt – djt = Ijt t∈�,  j∈�, (3b)

xjt + STj zjt = yjt – zjt + bjt + ajt t∈�,  j∈�, (3c)

j∈
∑
�

yjt = 1, t∈�, (3d)

yjt – yj,t–1 ≤ zjt, t∈�,  j∈�, (3e)

j∈
∑
�

(bjt + ajt) ≤
j∈
∑
�

zjt, t∈�, (3f)

bjt ≤ zjt – yjt + yj,t–1, t∈�,  j∈�, (3g)

ajt ≤ zjt, t∈�,  j∈�, (3h)

Ijt ≥ 0, t∈�,  j∈�, (3i)

xjt, zj, bjt, ajt ∈ [0, 1] t∈�,  j∈�, (3j)

yjt ∈ {0, 1} t∈�,  j∈�, (3k)

M�	�����%+$!:	./�%>	���C.%. �	'�)�(	2�	�%��!#���!#�	6��7	/	���+2!#�!#.	��	�%�anicze-
nia (1c) w sposób precyzyjny opisuje limit zdol!�8�#	����.)�� !� =	3��/�	����!�	6��7	��2�
B�@	 !�/��	 �/�	 ����	 /#>)���	 ��	 ���.�����$!� 	 /#�$)�8�#	 ����.)� #=	 ���	 �����	 ��.%#�
�granicze!#�	$#�#�. :��	/#�$)�8@	����.)� #	6��7	���C�	�#>	��	�����.	�B>�!�=	��!#���!�	���C�
�#>	!����#���	����!#�	�����"	�%��!#����	6�'P"7	/��!���� :���"	!�/�	��#�!!�	bjt i ajt=	��,
��$	6�7	!#��!���!#�	�+2!#	�#>	��	����$.	�������!o/�!�%�	/9�����	;�<Q	./�%$>�!#�!�	��,
���C	����	�����B�� e!#�(	�	�%��!#���!#�	6�%7	�#�C�	�����@	bjt ≤ yj,t–1.

bjt – 
�����
	���
�	�����	��
����	przed przezbrojeniem w okresie t�	��"���	�	����������	

okresie wykonywa��	���	�����
�	j, 

ajt – 
�����
	���
�	�����	��
����	po przezbrojeniu w okresie t�	��"���	��	�������������	
��
�������	�#����	�����
�� j. 
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�B�	 !�	 B��#�	����$.	 6�7	 �B.��/�@	����$	 ./�%$>�!#� :��	 �C.%#�	 �����B�� �!#�	 6A7(
!���/�!�	�.	3453GH,45�(	 ����B�	/���/���#@	!� �#��/	!�/�	���������	 #	��#�!!�	����d-
stawione w tabeli 4.

"��	��
%
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1	���+2!#�!#.	��	����$.	6�7(	��#�!!�	zjt	���� ��/�@	�.	B>��#�	/����8@	�	!#�	/	�)��,
�#�(	/9)�+���	�����B�� �!#�	�#>	)�����(	 $���	/	�)���#�(	/	)�+���	�#>	�����!�=	1	��B�$#	0
��)���!�	�:	�/�	��2$#/�	�������)#	����#�C.	STj = 2,5 (Qj = 2, Rj9O9�(07	���#>���	)�$� !�
�)����(	��#��!�	��	�����:	!�/��"	��#�!!��"=	1	�������).	�=(	����	��	�����B�� �!#.	bjt

w okresie t	  ���	 �B��	 ��C�	 B�	 ���#�8�#@	 ��C�	 Rj(	 /#>�9�����B�� �!#�	 /�)�!�/�!�	  ���
/	Qj + 2 okresach. W przypadku 2., bjt	 ���	/#>)���	��	Rj(	��#>)#	����.	�����B�� anie jest
wykonywane tylko w Qj + 1 okresach.

"��	��
&

E/�	��2$#/�	�������)#	����#�C.	���9O9�(0	���#>���	�)����

M� �#��/	����B�	��#�!#@	�%��!#���!#�	6��7	/���/���� :�	��#�!!:	sjt:

xjt + sjt = yjt – zjt + bjt + ajt t∈�,  j∈�, (4c)

M��>�!#�(	�$�	������).	STj ≥ 1, czyli Qj ≥ 1, t���B�	����@	!���>�. :��	�%��!#���!#�Q

ajt – Rj ≤ vjt t∈�,  j∈� (4l)

ajt + zj,t–Qj – vj,t–Qj ≤ sjt t∈�,  j∈� (4m)

Rj zj,t–(Qj+1) – aj,t–(Qj+1) ≤ sjt t∈�,  j∈� (4n)

Rj – ��#��	����
���	STj, 

Qj – ��#��	���
�����	STj, 

sjt – czas w okresie t przeznaczony na przezbrajanie maszyny dla wyrobu j, jak w (2), 

vjt = 
1, gdy przezbrojenie jest wykonywane w Qj + 1 okresach,  
0, gdy potrzebny jest jeszcze jeden okres. 

Przypadek 1.  Przypadek 2. 

Okres t t+1 t+2 t+3  Okres t t+1 t+2 t+3 

zjt 1     zjt 1    

vjt 0     vjt 1    

bjt 0,3     bjt 0,7    

sjt 0,3 1 1 0,2  sjt 0,7 1 0,8  
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1

( 1)j

t

rt
r t Q

z
−

= − −
∑  + (Rj + 1) vj,t–Qj – aj,t–Qj ≤ sjt t∈�,  j∈� (4o)

sjt ∈ [0, 1] t∈�,  j∈�, (4r)

vjt ∈ {0, 1} t∈�,  j∈�, (4s)

�%��!#���!#�	6A$7	!��� �	/����8@	��#�!!� 	vjt=	�%��!#���!#�	6A�P�7	/��.��� :	����,
/#��!#�	 �.2�	 /����8�#	 sjt(	 ���$#	 ����.	 ��8/#>��!�%�	 !�	 �����B�� �!#�	 �����!�=	 &�"	 ��!�
!� C��/#� 	/� �8!#@	��!���:�	�#>	��	�������)+/	�	��B�$#90=	3#��/���	�)C��!#)	�%��!#���!#�
6��7	 ����/!#�	 ����/#��!#:	 /����8@	 sjt(	 �9�#��/���	 �)C��!#)	 6��7	 �)��8$�	 sj,t+1=	 ����!#�
�/�	 �)C��!#)#	 6��7	�)��8$� :	 sj,t+2	/9�������).	�=(	 �9�����!#�	�/�	 �)C��!#)#	 6��7	/9����,
���).9�=	�%��!iczenie (3!7	.���/#�	/����8@ sj,t+3.

D�8$#	STj < 1, czyli Qj9O9�(	 ��	�%��!#���!#�	6A�P�7	!�$�2�	����:�#@	�%��!#���!#��#	6A�P.7Q

Rj vjt ≤ sjt t∈�,  j∈� (4t)

ajt – vjt ≤ sjt t∈�,  j∈� (4u)

ajt – Rj vjt ≤ sj,t+1 t∈��� {T},  j∈� (4w)

Ograniczenia (4t–u) wymusza :	 /C�8�#/:	 /����8@	 ��#�!!� 	 sjt	 /	 �)���#�(	 /	 )�+���
�����!�	�#>	�����B�ojenie, (4t) gdy Rj ≤ ajt(	�	6A.7	/	�����#/!��	�������).=	�%��!#���!#�
6A/7	/��.���	��)�����!#�	�����B�� �!#�	/	!���>�!��	�)���#�	%��	Rj > ajt.

Dodatkowe ograniczenia analogiczne do (2�7(	��	./�%$>�!#�!#.	���#�!!� 	#!��������,
� #	zjt, oraz przy wykorzystaniu zmiennej vjt(	���� �. :	��!#2��:	�����@Q

( )( )
( 1)

, 1 , , ,
( 1)

1   
t p t p s Q

js j t j s Q j s Q j s Q js jr
s t s t Q r t

d y y z v d z
+ + − +

− − − −
= = + + =

− − − − −∑ ∑ ∑  ≤ Ij,t–1,

t∈{1, ..., T–1},   p ∈ {1, ..., TPt},   j∈�, (4x)

1�����)#�	 ��#�!!�	 �	 #!��)���"	�!#� ����"	 $.B	 �+/!��"	 �	 �:	 �.	 �+/!�	 �=	 D���!��
/� :�)#��	��2�	 B�@	 ��#�!!�	 yj0(	 )�+��	��2�	 ��#��/�@	 ����:�)�/�	 ���!	�����!�=	�	 #$�
 ���	����!�=

%�
�!����
����
�	�
�
�����������	

E�	 �B$#����	 /�)�������!�	 �����C�	 �/�	 ������/#���	 �����/�	 ��!��"	 �9�����#�
�����9��	�!#(	�#��/���	�9���e���C.	�$�ktronicznego [8] z trzema wyrobami, drugi z moto-
ryzacyjnego [9] z dwoma wyrobami. W celu przetesto/�!#�	 !�/�%�	 ����$.	 /�)�!�!�
�B$#���!#�	!�	�+2!��"	�����/��"	��!��"	%��#�	ST ∈ {0,7, 1,4, 2,1}, SC ∈ R���(	���(	0��S=



��� 1�$�����	 ����������)

EC.%�8@	�� ���!���%�	�)���.	��B#���!�	��)(	B�	��	��$#���!#.	����.	!�	�	�����B�� �!#�	�$�
)�2��%�	/���B.	 ����#��	/�)�������!#�	�����!	 ���� ��/�C	 ��C�2�!:	/����8@ u ∈ {50K,
60K, 70K, 80K}, tzn. C = j∈∑ �

pt djt / (T – 3 n ST ) / u. Koszt magazynowania przyjmo-
wano równy h = 100 / C=	1	��!	����+B	!� !#2���(	���/�2�!�	)����	�����B�o �!#�(	B�C	�+/,
!�	)�����/#	��%���!o/�!#	��)����$!� (	��#�!!� 	����.)� #=	�B$#���!#�	/�)�!�!�	��	��,
���:	 ���%���.	 &4�*9T34HU9��	 !�	 )���.�����	 �9����������	 &!��$	 �����	 �(II9�-�=
T���	�B$#����	B�C	�%��!iczony do 300 sekund.

1	 ��B�$#	 I	 /�!#)#	 .���)�!�	 �$�	 !�/�%�	 ����$.	 3453GH,45�	 �����C�	 ���+/!�!�
�	/�!#)��#	�$�	����$.	3453,3�5��	5.��#�%�	;0<=	����	
��
���
	���/#:��!#�	��C)�/#��,
$#��B�/�%�	6integrality gap) jest tu zdefiniowany jako * *( ) / ,f LB f−  gdzie f *	 ��	/����8@
'.!)� #	��$.	!� $�����%�	�!�$��#�!e%�	���/#:�ania, a LB to jego dolne oszacowanie.

������	 ��C)�/#��	 /	 ��B�$#	 I	 �����C�	 ��������/#�!�	  �)�	 /�%$>�!�	 �+2!#��	 /����8�#
'.!)� #	��$.	���#>���	����$��#Q	69f *E-LST – f *POST1) / f *POST1. J�)	/#��@(	!�/�	����$	3453G
H,45�	.��2$#/#�	�����/>	/����8�#	'.!)� #	��$.	!�/��	��	AK=	1�!#)�	��	/	%C+/!� 	�#����
�	'�)�.(	#2	����$	3453,3�5��	!#�	���/�$�	!�	��)�����!#�	 ��!�%�	�����B�� �!#�(	����.),
� �	/���B.	#	 �������>�#�	��.%#�%�	�����B�� �!#�	/	 ��!��	�)���#�=	D���	 ��	 #����!�(	%��	��
/�)�!�!#�	�:	��C�	���� �	����.)�.	��$�%C�	/9����#�	��	������	�����.	!�	��!�	/��+B=

"��	��
'

1�!#)#	�)�������!�+/	�B$#���!#�/��"

�C�2�!�8@	�B$#���!#�/�	�B.	����$#	 ���	����B!�=	�B�	���/�$� :	!�	���B)#�	�!�$��#�,
!#�	 ���/#:���	������$!��"	��	�����:	���%���.	T34HU	��=	���+/!�	����	�B$#����(	  �)
#	/�%$>�!�	BC:�	���/#:��!#�	��C)�/#��$#��B�/�%�	 ���	�$�	�B.	����$#	����B!�=	M�$�2�	�.

Czas przezbrajania ST = 0,7 ST = 1,4 ST = 2,1 

 u E-LST POST1 E-LST POST1 E-LST POST1 

Koszty ca�kowite 0,5 -2,2%   -0,1%   -2,4%   

�����#���	������ 0,6 -1,2%  0,0%  -0,9%   

POST1) 0,7 -2,5%  0,0%  -0,8%   

  0,8 -4,0%  1,3%  -0,9%   

B�!d wzgl#dny 0,5 7,0% 13,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

�����!�����	  0,6 9,1% 11,7% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 

���
����oliczbowego 0,7 10,1% 17,9% 3,7% 1,0% 0,9% 0,0% 

  0,8 10,4% 19,9% 7,1% 4,7% 0,4% 0,0% 

Czas oblicze$ [s] 0,5 168 216 103 33 57 20 

������	���
�	�������$ 0,6 174 223 108 49 81 25 

 ����
��	%&&
� 0,7 179 227 159 113 110 25 

  0,8 181 236 167 185 126 36 
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